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(g) Spannungsgenerator mit Brennstoffzelle 

(S) Die Erfindung betrifft einen Glelchspannungsgenerator 
mit oiner Brennstoffzelle (1), cinem Gleichspannungsumset- 
zer (2) und einem clektrischen Akkumulator (3). wobei die 
Eingangsklemmen des Gleichspannungsumsetzers mit den 
Klemmen der Brennstoffzelle verbunden sind und die Aus- 
gangsklemmen des Gleichspannungsumsetrere parallel ru 
denen des Akkumulators mit den Klemmen des Spannungs- 
generators verbunden sind. 

Er weist auBerdem eine Regelungselnrichtung [bb] fur den 
Gleichspannungsumseteer auf, die auf die maximale Sirom- 
starke (Imax) des durch den Gleichspannungsumsetter 
laufenden Stroms als Funktion der an den Klemmen der 
Brennstoffzelle gemessenen Spannung einwirkt, um diese 
Spannung in der Nahe eines vorgegebenen Sollweits zu 
hatten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Spannungsgenerator mit 
einer Brennstoffzelle und einem elektrischen Akkumu- 
lator, die parallel geschaitet sind. s 

Derartige Spannungsgeneratoren, die unter der Be- 
zeichnung Hybridsysteme bekanni sind, weisen die Vor- 
teile auf, daQ sic die Umwelt nicht verschmutzende 
Energiequellen bilden, leise sind und hohen Wirkungs- 
grad aufweisen, wenn die Brennstoffzelle den gesamtcn lo 
verfugbaren Strom an die KJemmen des Generators 
abgibt 

In solchen Hybridsystemen ist der Brennstoffzelle, die 
plotzlichen Anstiegen des Verbrauchs elektrischer 
Energie nicht folgen kann, und zwar wegen der Tragheit is 
des ihr zugrunde liegenden elektrochemischen Prozes- 
ses und wegen der begrenzten Leistungsfahigkeit der 
Brennstoffzelle, ein elektrischer Akkumulator zugeord- 
net, der die RoUe eines Puffers dadurch spielt daB er die 
bei Bedarf erforderliche Mehrenergie liefert und im ge- 20 
genteiligen Fall uberschussige Energie einspeichert 

£s ist, aligemein gesagt, bekannt, daD eine Brennstoff- 
zelle mit einer bcstirximlcriSpujinung an IhrenK^ 
arbeiten muB, mit der Gefahr, daB sich die Elektroden 
schnell abnutzen, was zur Stillsetzung der Brennstoff- 25 
zelle fOha 

Es sind bereits Hybridsysteme bekannt, bei denen ein 
Gleichspannimgsumsetzer zwischen die Brennstoffzelle 
und den elektrischen Akkumulator eingefugt ist, urn die 
von der Brennstoffzelle gelieferte Spannung auf emen 30 
Wert einzustellen, der in der Nike der Punktionsspan- 
nung des Akkumuiators liegt 

Diese Vorrichtungen erlauben es jedoch nicht, ein 
Absinken der Spannung an den Klemmen der genann- 
ten Brennstoffzelle zu verhilten, und sie erlauben es 35 
nicht, die Funktion der Brennstoffzelle in jedem Augen- 
blick in den Maximalbereich zu fiihren, wobei die uber- 
schussige Energie in der Batterie abgespeichert wird. 

Auch sind Vorrichtungen bekannt, die es bei einem 
Spannungsgenerator vom System Hybridtyp erlauben, 40 
die Brennstoffeelle in einen spannungslosen Zustand zu 
versetzen, wenn die Stromnachfrage zu groB wird, d. 
wenn die Spannung an den Klemmen der Brennstoffzel- 
le unter einem Minimalwert fur gutes Funktionieren 
liegt 45 

ledoch erlauben es derartige Vorrichtungen, die mit 
allem oder nichts arbeiten, nicht, den besten Nutzen aus 
der Brennstoffzelle zu Ziehen, da die letztere nicht dau- 
emd ihre maximale elektrische Leistung liefert. 

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, einen so 
Spannungsgenerator vom Hybridsystemtyp zu schaffen, 
bei dem die Brennstoffzelle dauemd im Zustand optima- 
ler Funktion gehalten wird, d h^ bei der die Brennstoff- 
zelle unabhangig von der Stromnachfrage maximale 
elektrische Leistung liefert. wobei der OberschuB in ei- 55 
nen Akkumulator eingespeichert wird, der insofem als 
Energiepuffer verwendet wird. 

Der erfmdungsgemaBe Spannungsgenerator ist durch 
die Lehre des beigefugten Anspruchs 1 gegeben. 

Der erfmdungsgemaBe Spannungsgenerator hat die- eo 
selbe Ausgangscharakterisrik, mit der der Gleichspan- 
nungsumsetzer, mit dem er ausgestattet ist, verwendet 
wird, jedoch nicht zum Siabilisieren der an seinen Aus- 
gangsklcmmen vorhandenen Spannung, was der her- 
kdmmlichen Verwendung eines Umsetzers entsprechen 
wurde, sondem zum Stabilisieren der an seinen Ein- 
gangsklemmen vorhandenen Spannung. 

In der Praxis wird der Soliwert der Spannung an den 
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Klemmen einer Brennstoffzelle bestinunt, und zwar 
durch Versuch, wie er fur die Spannung/Strom-Charak- 
teristik der Brennstoffzelle bei der maximal gclieferten 
Leistung bei normaien Betriebsbedingungen der Brenn- 
stoffzelle gilt 

Angesichts der groBen Anzabl von Parametem, die 
die Funktion einer Brennstofhelle bestimmen, ist es in 
der Praxis sehr schwierig, sofort zu ermitteln, was die an 
den Klemmen einer Brennstoffzelle zur VerfOgung ste- 
hende Leistung ist 

Unter diesen Bedingungen kann der Wert des maxi- 
malen Stroms durch den Umsetzer nicht vorab bekannt 
sein, weswegen die Regelungseinrichtung des erfin- 
dungsgemaBen Umsetzers mit einer Ruckkopplungs- 
schleife arbeitet, indem sie die Spannimg an den Klem- 
men der Brennstoffzelle miBt und den Maximalwert so 
einstellt, daB die an den Klemmen der Brennstoffzelle 
gemessene Spannimg der vorgegebenen Sollspannung 
entspricht 

Vorteilhafterweise weist der erfmdungsgemaBe 
Spannungsgenerator auBerdem eine Trenneinrichtung 
fiir die Brennstoffzelle auf, die dann in Aktion tritt, wenn 
die Spannung aifi den Klemmen der Zelle trotz der Wiir- 
kung der Regelungseinrichtung des Umsetzers unter 
den Soliwert fallt 

Um die Erfmdung besser verstandlich zu machen, 
wird nun eine beispielhafte und nicht beschrinkende 
Ausf uhrungsform unter Bezugnahme atif die beigefOgte 
Zeichnung beschrieben, in der: 

Fig. 1 schematisch die verschiedenen Bauteile eines 
erfindungsgemaBen Spannungsgenerators wiedergibt; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild ist, das die gemaB der Erfin- 
dung ausgefOhrte Regelung an den Klemmen der 
Brennstoffzelle zeigt; 

Fig. 3 ein vereinfachtes FluBdiagramm der vom Mi- 
kroprozessor am Gleichspannungsumsetzer vorgenom- 
menen Rejg^elung zeigt; 

Fig. 4 Anderungen elektrischer Parameter beim er- 
frndungsgemftBen Generator wlhrend einer Ober- 
gangsphase bei einem Temperaturanstieg zeigt; lind 

Fig. 5 Andenmgen elektrischer Parameter beim er- 
findungsgemaBen Generator wahrend einer Ande- 
rungsphase des elektrischen Ladevorgangs zeigt 

In Fig. 1 sind die Ausgangsklemmen einer Brennstoff- 
zelle 1 elektrisch mit den Eingangskiemmen eines 
Gleichspanntmgsiunsetzers 2 verbunden. Die Aus- 
gangsklemmen des genannten Umsetzers 2 sind parallel 
zu denen einer Batterie mit Akkumulatoren 3 mit den 
Klemmen einer elektrischen Ladeeinrichtung 4 verbun* 
den, die z. B. ein Elektromotor sein kann. Parallel zu den 
Klenunen der Ladeeinrichtung 4 liegt auch ein Rege- 
lungsblock 5. Dieser ist in zwei Telle unterteilt, namlich 
einen ersten Teil 5a, der die Gesamtheit der Einrichtun- 
gen enthalt, die zum Steuem der Funktion der Brenn- 
stoffzelle erforderlich sind, d. h. ihrer Versorgimg mit 
Wasserstoff, ihrer Temperaturregelung usw^ und einen 
Teil 5b; der die Regelungseinrichtung des Umsetzers 
gem^B der Erfindung enthalt, speziell einen N4ikropro- 
zessor. 

Nun wird das Funktionsprinzip des erflndungsgema- 
Ben Generators beschrieben, 

Bei der In-Funktion-Setzung versorgt die Batterie 3 
gleichzeitig die Ladeeinrichtung 4 und die Steuerein- 
richtung 5a der Zelle, die das Inbetriebsetzen desselben 
65 auslost In diesera Augenblick arbeitet die Brennstoff- 
zelle 1 noch nicht; es muB zunachst ihre Temperatur 
ansteigen, bevor sie elektrische Energie liefert, die von 
der Ladeeinrichtimg4 verwendbar ist Damit die Brenn- 
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stoffzelle 1 damit beginnt, ausjeichende elek^^^^^ 
stung zu erzeugea ersetzt sie fortschreitend cue Battene 
3, urn die einzige Energiequelle des Generators zu wer- 
den.SieversorgtdannauchdenSteuerblock5. , 

Da die Ladceinrichtung 4 weniger elektnsche Encrgie 5 
benotigt, als sie an den KJemmen der BrennstoifzeUe I 
°ur Verfugung steht, nutzt die Batterie die uberschussi- 
cre elektnsche Energie zu ihrer Aufladung. Im gegentei- 
Hcen FaU versorgt die Batterie 3 die Udeeinnchtung 4 
mit elektrischer Energie, die an den Klemmen der ,0 
Brennstoffzelle fehlt Eine Halbleiterdiode 6, die 
schen dem Gleichspannungsumsetzer 2 und der Battene 
3 liegt, verhindert ein RuckflieBen von Strom in die 
Brennstoffzelle 1. 

GemaB der Erfindung wird die Spannung an den 15 
Klemmen der Brennstoffzelle 1 auf ungefahr einen vor- 
gegebenen SoUwert, der erfahrungsgemaB festgelegt 
wini, stabilisiert, mit einem Wert, der opiimaler Funk- 
don der genannten Brennstoffzelle entspricht 

Fig. 2 veranschaulicht ais Blockschaltbild die vom Mi- 20 
krpprozessor an der Brennstoffzelle ausgefuhrte Rege- 
lung. Diese Regelung betrifft allgemeincr alle ele^un- 
schen Generatoren, deren Ausgangsspannung stabiU-. 
siertwerdensolL ^ , 

Der Mikroprozessor 5b miBt die Spannung an den 2s 
Klemmen des elektrischen Generators, wie durch Pfede 
7 in den Fig. I und 2 angedeutet Der Mikroprozessor 
5b ftthrt in diesem FaU den durch Fig. 3 veranschaulich- 
ten vereinfachten Fluflablauf aus. Ausgehend vom An- 
fangsschritt 9 vergleicht der Mikroprozessor 5b in ei- 30 
nem Schritt 10 den Wert der Spannung V nut einem 
oberen Grenzwert, der hier erfahrungsgemaB auf 28 
Volt festgelegt wurde. Da die Spannung V an den Klem- 
men des elektrischen Generators fiber diesem oberen 
Grenzwert liegt, ruft der Mikroprozessor m emem 35 
Schritt 11 eine Inkrementierung des Maximalwerts 
Imax des Stroms durch den Umseuer DC hervor. Diese 
Erh6hung von Imax erhoht die Nachfrage nach eiektn. 
scher Energie an den KJemmen des Generators und 
fQhrt zu einer Verringerung der Spannung V. Im gegen- 40 
teiligen Fall d wenn die Spannung V nicht fiber dem 
oberen Grenzwert liegt, vergleicht der Mikroprozessor 
5b in einem Schritt 12 den Wert der Spannung V rait 
einem unteren Grenzwert, der hier 27 Volt beiragL 
Wenn die Spannung V unter 27 Volt liegt, sorgt der 45 
Mikroprozessor 5b in einem Schritt 13 fiir erne Verrm- 
gerung des Werts Imax des maximal durch den Unisct- 
zer laufenden Stroms. Gcgenteilig zum vongen FaU 
fuhrt diese Anderung von Imax zu einer Erhohung der 
Spannung V an den Klemmen des elektrischen Genera- 50 
tors. 

Der Mikroprozessor 5b ffihrt diese Regelung pen- 
odisch aus, z. B. alle 10 ms. Die Fig. 4 und 5 veranschauli- 
chen die Anderungen der Spannung V an den Klemmen 
der Brennstoffzelle und den Maximalwert hnax des 55 
Stroms durch den Umsetzer wahrend des Betnebs ernes 
erfindungsgemaBen Generators. 

Fig. 4 entspricht der Ansiiegsphase der Temperatur 
der Brennstoffzelle zu Beginn der Funktion des (^nera- 
tors. Die ZeitmaBstabe der Spannungs- und der Sffom- 60 
kurve sind identiscL Aus dieser Fig. 4 ist deuthch er- 
kennbar, daB die Spannung V innerhalb des unteren und 
oberen Grenzwerts hahen wird, die hier 27 bzw. 28 Volt 
sind. Diese Regelung der Spannung erfoigt durch An- 
dern des Werts von Imax. Tatsachlich uberschreitet die 65 
Spannung V in drei durch die Bezugszahl 14 gekenn- 
zeichneten Zeitintervallen den oberen Grenzwert von 
28 Volt Daraufhm wird der We.n von Imax erhoht. bis 



diese Spannung V wieder einen Wert unter 28 Volt 

einnimmL , ,1. • u 

Fig. 5 entspricht der Funktion beim Normalbetneb 
des rfindungsgemaBen Generators bei einer Anderung 
des Bedarfs der Ladeeinrichtung 4. In einer Phase 14, in 
der die Spannung V aufgrund einer Leistungsverrmge- 
rung der Ladeeinrichtung 4 Werte fiber 28 Volt em- 
nimmt, wird der Wert von Imax erhdht, bis V wieder 
unter 28 Volt zurflckfailL 

Uragekehrt erhoht die Ladeeinrichtung 4 m Phasen 
14 ihre Leistung. in denen die Spannung V unter dem 
unteren Grenzwert von 27 Volt liegt In diesem Fall 
wird der Wert von Imax verringert. bis die Spannung V 
einen Wert Uber 27 Volt einnimmt 

Es ist erkennbar, daB der erfmdungsgemaBe Genera- 
tor beste Ausnutzung der Brennstoffzelle erlaubt, die 
dauemd unter optimalen Leistungsbedingungen arbei- 
tet 

Jedoch mussen besummte Grenzsituationen vom 
Steuerblock 5 beracksichtigt werden, die einem Fehl- 
funktionieren des Generators oder Gefahren in bezug 
auf eine Verschlechterung der Brennstoffzelle entspre- 
cheiL 

KJassischerweise schreitet der Steuerblock 5 ein, um 
folgendes vorzunehmen: 



- Abtrennen der Brennstoffzelle dann. wenn die 
Spannung V an den Klemmen der letzteren trotz 
der vom Gleichspannungsumsetter vorgenomme- 
nen Leistungsregelung unter den Minimalwert fur 
gutes Funkttonieren der Zelle Mt; 

— Unterbrechen der Funktion der Brennstoffzelle 
dann, wenn die Spannung an den Akkumulator- 
klenmien zu hoch oder zu niedrig liegt 

Es ist zu beachten, daB das beschriebene AusfQh- 
rungsbeispiel keinerlei beschrankenden Charakter hat 
und auf jede erwiinschte Weise modifiziert werden 
kann, ohne dafl dies aus dem Schuubercich der Erfin- 
dung hcrausfuhrt 

Unter Umstinden kann ein zusatzlicher Spanntmgs- 
Oder Stromregler oder mehrcre in Reihe mit der Lade- 
einrichtung Oder dem Akkumulator verwendet werden, 
um die elektrische Leistung regeln zu kdnnen. die von 
diesen Vorrichtungen auf genommen wird, abhangig von 
der Art der Anwendung. 

PatentansprOche 

1. Spannungsgenerator mit Brennstoffzelle. einem 
Gleichspannungsumsetzer und einem elektrischen 
Akkumulator, wobei die Eingangsklemmen des 
Gleichspannungsumsetzers mit den Klenunen der 
Brennstoffzelle verbunden sind und die Ausgangs- 
klemmen des Gleichspannungsumsetzers parallel 

• 2u denen des Akkumulators an den Klemmen des 
Spannungsgenerators angebracht sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB er auBerdem eine Regelungs- 
einrichtung (5b) fur den Gleichspannungsumsetzer 
(2) auf weist, die auf die maximale Starke (Imax) des 
durch den Gleichspannungsumsetzer (2) laufenden 
Stroms als Funktion der an den Klemmen der 
Brennst ffzelle (1) gemessenen Spannung (V) em- 
wirkt, um diese Spannung (V) in der NShe eines 
vorgegebenen SoUwerts zu halten. 

2. Spannungsgenerator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Regelungseinrichtung (5b) 
des Gleichspannungsumsetzers (2) rflckgekoppelt 
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SO arbeitet, daB die maximaie St^ke (Imax) des 
durch den Gleichspannungsumsetzer (2) lauf nden 
Stroms erhdht bzw. verringert wird, wenn die an 
den Klemmen der Brennstoffzelle (1) gemessene 
Spannimg (V) Qber bzw. unter dem genannten vor- 
gegebenen Sollwert liegt 
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